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Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Ìåòîäû îáðàòíûõ êðàåâûõ çàäà÷ àýðîãèä
ðîäèíàìèêè (ÎÊÇÀ) â ðßäå ñëó÷àåâ ßâëßþòñß áîëåå ýôôåêòèâíûìè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè êðûëîâûõ ïðîôèëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ñóäîâ íà
ïîäâîäíûõ êðûëüßõ, ÷åì òðàäèöèîííûå, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñß â ìíîãî
êðàòíîì ðåøåíèè ïðßìîé çàäà÷è è ïîäáîðå êðûëîâîãî ïðîôèëß ñ æåëà
åìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà òåîðèè ÎÊÇÀ, ïîç
âîëßþò çàðàíåå çàäàâàòü æåëàåìûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîåêòèðóåìîãî ïðîôèëß. Â íàñòîßùåå âðåìß áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò
ïîñâßùåíî ðàñøèðåíèþ êëàññà ðåøàåìûõ ÎÊÇÀ: ïðîåêòèðîâàíèå ïðîôè
ëåé ïðè íàëè÷èè â ïîòîêå îñîáåííîñòåé, âáëèçè òâåðäîé èëè ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè, ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êðûëîâûõ ïðîôèëåé. Ïîñëåäíèå ïðåä
ñòàâëßþò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê ââåäåíèå òàêèõ óñòðîéñòâ êàê çàêðûëêè
è ïðåäêðûëêè ïîçâîëßåò óâåëè÷èòü ïîäúåìíóþ ñèëó êðûëîâîãî ïðîôèëß
è óëó÷øèòü äðóãèå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
Öåëüþ íàñòîßùåé äèññåðòàöèè ßâëßåòñß ðàçðàáîòêà ÷èñëåííî
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèß äâóõýëåìåíò
íûõ êðûëîâûõ ïðîôèëåé, îáòåêàåìûõ êàê èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèä
êîñòüþ, òàê è äîçâóêîâûì ïîòîêîì âßçêîãî ãàçà; ïîèñê äâóõýëåìåíòíûõ
ïðîôèëåé c ìàêñèìàëüíûì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì; ñîñòàâëåíèå íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è èõ ïðî
ãðàììíàß ðåàëèçàöèß.
Íàó÷íàß íîâèçíà. Â äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèß çàäà÷è
ïîñòðîåíèß äâóõýëåìåíòíîãî êðûëîâîãî ïðîôèëß ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïà
ðàòà ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïî çàäàííûì íà èñêîìûõ êîíòóðàõ ïðîôèëß
ðàñïðåäåëåíèßì ñêîðîñòè êàê ôóíêöèé äóãîâîé àáñöèññû ýòèõ êîíòóðîâ.
Äëß óäîâëåòâîðåíèß óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
èñïîëüçîâàíû ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè.
Îïèñàí ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèß ïðîôèëß êðûëà ýêðàíîïëàíà êàê ÷àñòíîãî
ñëó÷àß âûøåóïîìßíóòîé çàäà÷è.
Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ìåòîäà ðåøåíèß íà ñëó÷àé îäíîâðåìåííîãî ó÷å
òà âßçêîñòè ïî ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîß è ñæèìàåìîñòè â ïðèáëèæåíèè
ãàçà ×àïëûãèíà. Áëàãîäàðß âûáîðó ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè èç êëàññà
ãèäðîäèíàìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ óäàëîñü óñòðàíèòü îòðûâ ïîãðàíè÷íî
ãî ñëîß íà ó÷àñòêàõ òîðìîæåíèß ïîòîêà, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî óëó÷øåíèþ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòûñêèâàåìîãî ïðîôèëß.
Ðåøåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè äâóõýëåìåíòíîãî êðûëîâîãî ïðîôèëß, îá
ëàäàþùåãî ìàêñèìàëüíûì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì ïðè îáòåêàíèè
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äîçâóêîâûì ïîòîêîì âßçêîãî ãàçà. Ïîñòðîåíà îïòèìàëüíàß ôîðìà êîíòó
ðà ïðîôèëß ñ çàêðûëêîì.
Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðåøåíèé çàäà÷.
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà îáîñíîâàí
íîñòüþ ïðèìåíßåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, õîðîøèì ñîâïàäåíèåì ðå
çóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè è ñ ðåçóëüòàòàìè, ßâëßþùèìèñß ÷àñòíûìè ñëó÷à
ßìè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, à òàêæå ïðîâåðêîé âû÷èñëèòåëüíûì ýêñïå
ðèìåíòîì.
Ïðàêòè÷åñêàß öåííîñòü. Ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèè ìåòîäû, àë
ãîðèòìû è ïîñòðîåííûå ïðîôèëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåê
òèðîâàíèè êðûëüåâ ñàìîëåòîâ äîçâóêîâîé àâèàöèè è êðûëüåâ ëåòàòåëü
íûõ àïïàðàòîâ, èñïîëüçóþùèõ âëèßíèå çåìëè (ýêðàíîïëàíîâ). Ðåçóëüòà
òû äèññåðòàöèè ìîãóò âîéòè â ó÷åáíóþ ïðîãðàììó ñïåöêóðñà äëß ñòóäåí
òîâ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà.
Àïðîáàöèß ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïî ìåðå èõ ïîëó÷å
íèß áûëè äîëîæåíû íà ñåìèíàðàõ Îòäåëà êðàåâûõ çàäà÷ (ðóêîâîäèòåëü
Í.Á. Èëüèíñêèé); íà èòîãîâûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèßõ Êàçàíñêîãî ãîñó
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ñåêöèß àýðîãèäðîìåõàíèêè) çà 20022005ãã.;
Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïå
öèàëèñòîâ Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àýðîêîñìè÷åñêîé íàóêè è òåõíèêè
(ÖÀÃÈ,Æóêîâñêèé, 2002); VIII ×åòàåâñêîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
Àíàëèòè÷åñêàß ìåõàíèêà, óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëåíèå äâèæåíèåì (Êà
çàíü, 2002); Ìåæäóíàðîäíîé ëåòíåé íàó÷íîé øêîëå Ãèäðîäèíàìèêà áîëü
øèõ ñêîðîñòåé (×åáîêñàðû, 2002, 2004); Ñîâìåñòíîì ðîññèéñêî-íåìåöêîì
ñåìèíàðå ÍÈÈÌÌ ÊÃÓ è IAG (Êàçàíü, 2003 ã.); Âòîðîé íàó÷íî-ïðàêòè÷å
ñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ Èññëåäîâàíèß è ïåð
ñïåêòèâíûå ðàçðàáîòêè â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè (ÎÊÁ Ñóõîãî,
Ìîñêâà, 2004); XVII ñåññèè Ìåæäóíàðîäíîé øêîëû ïî ìîäåëßì ìåõàíèêè
ñïëîøíîé ñðåäû (Êàçàíü, 2004ã.); Ïßòîé Ìåæäóíàðîäíîé øêîëå-ñåìèíàðå
Ìîäåëè è ìåòîäû àýðîäèíàìèêè (Åâïàòîðèß, 2005).
Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â
4 ñòàòüßõ è 5 òåçèñàõ; åùå îäíà ñòàòüß ïðèíßòà ê îïóáëèêîâàíèþ â
Èçâ.ÐÀÍ, ÌÆÃ. Ñïèñîê îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå àâòî
ðåôåðàòà.
Ñîäåðæàíèå, ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàß ðàáî
òà ñîñòîèò èç ââåäåíèß, òðåõ ãëàâ, ñîäåðæàùèõ îäèííàäöàòü ïàðàãðàôîâ,
çàêëþ÷åíèß, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è ñîäåðæèò 102 ñòðàíèöû, 5 òàáëèö, 37
ðèñóíêîâ. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñîñòîèò èç 58 íàèìåíîâàíèé èñòî÷
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íèêîâ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ.
ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ
Âî ââåäåíèè ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ìåòîäàì àýðîäèíàìè÷å
ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèß äâóõýëåìåíòíûõ êðûëîâûõ ïðîôèëåé. Êðîìå ïðß
ìûõ è îáðàòíûõ ïîäõîäîâ â ïðîåêòèðîâàíèþ óäåëåíî âíèìàíèå ìåòîäàì
àýðîäèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, ïîçâîëßþùèì íàõîäèòü êîíòóð êðûëîâî
ãî ïðîôèëß ñ íàèëó÷øèìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Âîïðîñ îá àýðîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå äâóõýëåìåíòíîãî êðûëîâîãî ïðî
ôèëß (ïðîôèëß áèïëàíà) âñåãäà ïðèâëåêàë âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé.
Ñëîæíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèß òàêèõ ïðîôèëåé îáóñëîâëåíà
äâóñâßçíîñòüþ îáëàñòè òå÷åíèß, à ïðîöåññ ðåøåíèß ñâßçàí ñ ðßäîì ñïåöè
ôè÷åñêèõ ïðîáëåì òàêèõ, êàê ñïîñîá ïàðàìåòðèçàöèè èñõîäíûõ äàííûõ,
âûáîð êàíîíè÷åñêîé îáëàñòè, âûïîëíåíèå óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè è ò.ä.
Ñóùåñòâóþò ïðßìûå è îáðàòíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è.
Ïîä ïðßìûì ïîäõîäîì ïîíèìàþò çàäà÷ó íàõîæäåíèß àýðîäèíàìè
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàäàííîãî ïðîôèëß (ïðßìàß çàäà÷à). Òàêîé ïîä
õîä ïðèìåíßëè J.L. Kennedy, D.J. Marsden, J.G. Callaghan, T.D. Beatty,
À.Â. Âîëêîâ, Ñ.Â. Ëßïóíîâ è äðóãèå.
Îáðàòíûé ïîäõîä îñíîâàí íà òåîðèè îáðàòíûõ êðàåâûõ çàäà÷ àýðîãèä
ðîäèíàìèêè (ÎÊÇÀ). Íåèçâåñòíàß ôîðìà êðûëîâîãî ïðîôèëß îòûñêèâà
åòñß ïî çàäàííîìó íà åãî êîíòóðå ðàñïðåäåëåíèþ äàâëåíèß èëè ñêîðîñòè
êàê ôóíêöèè äóãîâîé àáñöèññû, äåêàðòîâîé êîîðäèíàòû èëè ïîëßðíîãî
óãëà â êàíîíè÷åñêîé îáëàñòè, ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïàðàìåò
ðèçàöèè èñõîäíûõ äàííûõ ìåòîäû ðåøåíèß ÎÊÇÀ ðàçëè÷íû.
Èñòîðèß ðàçâèòèß ÎÊÇÀ íàñ÷èòûâàåò áîëåå 70 ëåò. Ïåðâûå ïîñòàíîâ
êè è ðåøåíèß òàêèõ çàäà÷ áûëè äàíû â 3040 ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèß
â ðàáîòàõ F. Weinig'à, C.Schmiden'à, A.Betz'à, W. Mangler'a, Ë.À. Ñèìî
íîâà, Ã.Ã. Òóìàøåâà, M.J. Lighthill'à. Îáðàòíûå çàäà÷è äëß äâóñâßçíûõ
îáëàñòåé ïîßâèëèñü ïîçäíåå.
Â ðàáîòå Ð.Ì. Íàñûðîâà íà èñêîìûõ ïðîôèëßõ áèïëàíà çàäàâàëîñü
ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â âèäå ôóíêöèè äóãîâîé àáñöèññû èñêîìîãî êîí
òóðà, îáëàñòè òå÷åíèß ñòàâèëàñü â ñîîòâåòñòâèå âíåøíîñòü äâóõ äóã åäè
íè÷íîé îêðóæíîñòè âî âñïîìîãàòåëüíîé ïëîñêîñòè è ðåøåíèå ñâîäèëîñü
ê äâóì çàäà÷àì Ðèìàíà. Â ìîíîãðàôèè Ã.Ã. Òóìàøåâà è Ì.Ò. Íóæèíà
â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîé îáëàñòè âûáèðàëñß ïðßìîóãîëüíèê, à ôóíê
öèß Ìè÷åëà-Æóêîâñêîãî âîññòàíàâëèâàëàñü ïî ôîðìóëå Âèëëß. Â ðàáîòå
Ã.Þ. Ñòåïàíîâà ðåøåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèß ðåøåòîê áèïëàíîâ ïî ìåòîäó
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ãîäîãðàôà ñêîðîñòè. Â ìîíîãðàôèè À.Ì. Åëèçàðîâà, Í.Á. Èëüèíñêîãî,
À.Â. Ïîòàøåâà äëß âûïîëíåíèß óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè ÎÊÇÀ ïðèìåíåí
ñïîñîá êâàçèðåøåíèß íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, à ñâå
äåíèå ê îäíîñâßçíîé îáëàñòè îñóùåñòâëßëîñü çàìåíîé çàêðûëêà ñèñòåìîé
âèõðåé. R.M. James ïðåäëîæèë ìåòîä ðåøåíèß, îñíîâàííûé íà èíòåãðàëü
íûõ ñîîòíîøåíèßõ äëß ôóíêöèè Ìè÷åëà-Æóêîâñêîãî â êîëüöå, ïðè÷åì íà
èñêîìûõ ïðîôèëßõ áèïëàíà çàäàâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â âèäå
ôóíêöèè ïîëßðíîãî óãëà îêðóæíîñòè â êàíîíè÷åñêîé îáëàñòè. Â ðàáîòå
A. Gopalarathnam'a , M.S. Selig'a îïèñàí ÷èñëåííûé ìåòîä ïðîåêòèðîâà
íèß ìíîãîýëåìåíòíûõ êðûëîâûõ ïðîôèëåé, èñïîëüçóþùèé êîìáèíàöèþ
ïðßìîãî è îáðàòíîãî ìåòîäîâ.
Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèß êðûëîâûõ ïðîôè
ëåé, îáëàäàþùèõ îïòèìàëüíûìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Â ðàáîòå R.H. Libeck'a èçëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèß âûñîêîíåñóùåãî êðûëî
âîãî ïðîôèëß; ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñß â ïîäáîðå ðàñïðåäåëåíèß ñêîðî
ñòè ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäüþ ýïþðû âäîëü âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïðî
ôèëß. Â ðàáîòå A.I. Ormsbee è A.W. Chen'a ýòîò ìåòîä áûë îáîáùåí
íà ñëó÷àé äâóõýëåìåíòíîãî ïðîôèëß. Â ìîíîãðàôèè À.Ì. Åëèçàðîâà,
Í.Á. Èëüèíñêîãî, À.Â. Ïîòàøåâà ïîêàçàíî, ÷òî ïîëî÷íûå ðàñïðåäåëåíèß
ßâëßþòñß ýêñòðåìàëüíûìè â çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè ïëîùàäè ýïþðû ðàñ
ïðåäåëåíèé ñêîðîñòè ñ çàäàííûìè çíà÷åíèßìè ôîðìïàðàìåòðà.
Â ïåðâîé ãëàâå â ðàìêàõ ìîäåëè èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêî
ñòè (ÈÍÆ) ðåøåíà çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèß äâóõýëåìåíòíîãî êðûëîâîãî
ïðîôèëß ïî çàäàííûì íà èñêîìûõ êîíòóðàõ ïðîôèëß ðàñïðåäåëåíèßì
ñêîðîñòè êàê ôóíêöèé äóãîâîé àáñöèññû ýòèõ êîíòóðîâ, çàâèñßùèõ îò
êîíå÷íîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ.
Â 1 èçëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêàß ïîñòàíîâêà çàäà÷è è å¼ àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ çàäàâàëèñü ïåðèìåòðû lk (k = 1, 2)
êîíòóðîâ, ðàñïðåäåëåíèß ñêîðîñòåé â âèäå ôóíêöèé äóãîâûõ àáñöèññ èñ
êîìûõ êîíòóðîâ vk = vk(sk) (ôèã.1,á), âåëè÷èíà ñêîðîñòè v∞ íàáåãàþùåãî
ïîòîêà, ðàñõîä ìåæäó ïðîôèëßìè è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êà
ìè ðàçâåòâëåíèß ïîòîêà. Óãëû â çàäíèõ êðîìêàõ ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè íó
ëþ. Òðåáîâàëîñü îïðåäåëèòü ôîðìó êîíòóðîâ äâóõýëåìåíòíîãî ïðîôèëß
è åãî àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
Ñóòü ðåøåíèß çàêëþ÷àëàñü â íàõîæäåíèè êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèß
äâóõñâßçíîé îáëàñòè òå÷åíèß Gz (ôèã.1,à) íà ïðßìîóãîëüíèê Gu (ôèã.2).
Âèä êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà w(u) áðàëñß èç ðàáîòû Ë.È. Ñåäîâà1. Íåèç
1Ñåäîâ Ë.È. Ïëîñêèå çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè è àýðîäèíàìèêè. Ì.;Ë.: Ãîñòåõèçäàò.  1950.  444 ñ.
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Ôèã. 1.
Ôèã. 2.
âåñòíàß ôóíêöèß z = z(u) îòûñêèâàëàñü èç ðåøåíèß â îáëàñòè Gu ïðß
ìîé êðàåâîé çàäà÷è äëß âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè Ìè÷åëà-Æóêîâñêîãî
χ(u) = ln(v−1∞ dw/dz) = ln |v/v∞| − iθ, ãäå θ  àðãóìåíò âåêòîðà ñêîðîñòè.
Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëß îïðåäåëåíèß àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëó÷åííîãî ïðîôèëß.
Â 2 îïðåäåëåíû óñëîâèß ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è: óñëîâèß çàìêíóòîñòè
èñêîìûõ êîíòóðîâ ïðîôèëß, óñëîâèå îäíîçíà÷íîñòè îïåðàòîðà Øâàðöà è
óñëîâèå ñîâïàäåíèß ñêîðîñòè íà áåñêîíå÷íîñòè ñî çíà÷åíèåì, îïðåäåëßå
ìûì â ïðîöåññå ðåøåíèß. Äëß èõ óäîâëåòâîðåíèß èñõîäíûå ðàñïðåäåëåíèß
ñêîðîñòåé çàäàâàëèñü çàâèñßùèìè îò êîíå÷íîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ.
Â 3 ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïîñòðîåíèß êðûëîâîãî ïðîôèëß ýêðàíîïëà
íà (ôèã.3). Ýêðàííûé ýôôåêò ìîäåëèðîâàëñß ìåòîäîì çåðêàëüíîãî îòðà
æåíèß ïðîôèëß îòíîñèòåëüíî ýêðàíà. Çàäà÷à ñâåäåíà ê ðàñ÷åòó îáòåêà
íèß äâóõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ïðîôèëåé, ïåðèìåòðû êîíòóðîâ
êîòîðûõ îäèíàêîâû, à ðàñïðåäåëåíèß ñêîðîñòåé óäîâëåòâîðßþò óñëîâèþ
v ′(s) = −v(l − s).
Â 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ïðîôèëß ýêðàíîïëàíà è ïðîôèëåé
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Ôèã. 3.
Ôèã. 4.
ñ çàêðûëêîì. Òåñòîâûé ðàñ÷åò ïðîôèëß ýêðàíîïëàíà äëß îòñòîßíèß h =
0.4 çàäíåé êðîìêè ïðîôèëß îò ýêðàíà èçîáðàæåí íà ôèã.4 (ñïëîøíàß
êðèâàß). Íà òîé æå ôèãóðå (ïóíêòèðíàß êðèâàß) èçîáðàæåí ïðîôèëü,
ïîëó÷åííûé ðàíåå äðóãèì ìåòîäîì2. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëß òàêîâû,
÷òî ïðè õîðäå b = 0.48, ìàêñèìàëüíîé òîëùèíå ïðîôèëß c = 13% (â
ïðîöåíòàõ îò õîðäû) è óãëå àòàêè α = 9◦ êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû
ðàâåí Cy = 1.15.
Íà ôèã.5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîôèëß ñ çàêðûëêîì. Â
êà÷åñòâå èñõîäíûõ çàäàâàëèñü âåëè÷èíà ðàñõîäà q∗ = 0.03, ðàçíîñòü ïî
òåíöèàëîâ ϕ∗ = −0.6 ìåæäó òî÷êàìè A2 è A1, ïàðàìåòðè÷åñêèå ðàñïðåäå
ëåíèß ñêîðîñòè vk, k = 1, 2 ïîëî÷íîãî òèïà (ñ ó÷àñòêàìè ïîñòîßíñòâà ñêî
ðîñòè) èç êëàññà ãèäðîäèíàìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêî
ðîñòè (ÃÖÐÑ). Âûïîëíåíèå óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè äîñòèãàëîñü âàðüèðî
2Èëüèíñêèé Í.Á., Ëîòôóëëèí Ì.Â., Ìàêëàêîâ Ä.Â., Ïîòàøåâ À.Â. Îïðåäåëåíèå ôîðìû êðûëî
âîãî ïðîôèëß, îáòåêàåìîãî âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä, ïî çàäàííîé ýïþðå ñêîðîñòåé// Èçâ. ÐÀÍ.
ÌÆÃ. 1992.   6.  Ñ. 15-21.
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Ôèã. 5.
âàíèåì ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ðàñ÷åò îäíîãî äâóõýëåìåíòíîãî ïðîôèëß
ïî 400 òî÷êàì íà ÝÂÌ òèïà Pentium III çàíèìàë îò 3 äî 6 ìèíóò ïðîöåñ
ñîðíîãî âðåìåíè, ñõîäèìîñòü ïðîöåññà ðåøåíèß ïðîèñõîäèëà äîñòàòî÷íî
áûñòðî, òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñîñòàâëßëà 10−4. Ðàññ÷èòàííûå â õîäå ðåøåíèß
íîâûå ðàñïðåäåëåíèß ñêîðîñòè èçîáðàæåíû ñïëîøíîé è øòðèõîâîé êðè
âûìè íà ôèã.5,à, ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïðîôèëè  íà ôèã.5,á.
Âî âòîðîé ãëàâå ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèß äâóõýëåìåíòíîãî êðû
ëîâîãî ïðîôèëß îáîáùåíî íà ñëó÷àé ó÷åòà âßçêîñòè è ñæèìàåìîñòè ïî
òîêà. Ïðèìåíåí ïîäõîä, ïðè êîòîðîì âßçêîñòü ó÷èòûâàëàñü ïî ìîäåëè
ïîãðàíè÷íîãî ñëîß (ÏÑ), ñæèìàåìîñòü  ïî ìîäåëè ãàçà ×àïëûãèíà.
Â 5 ðåøåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèß äâóõýëåìåíòíîãî êðûëîâîãî ïðîôè
ëß ïðè äîçâóêîâîì îáòåêàíèè. Çàäàíû ÷èñëî Ìàõà M∞ íàáåãàþùåãî ïî
òîêà, ïåðèìåòðû èñêîìûõ êîíòóðîâ ïðîôèëß áèïëàíà, ïàðàìåòðè÷åñêèå
ðàñïðåäåëåíèß ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè λk êàê ôóíêöèè äóãîâîé àáñöèññû
ýòèõ êîíòóðîâ, ðàñõîä ìåæäó ïðîôèëßìè è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó
òî÷êàìè ðàçâåòâëåíèß ïîòîêà. Òðåáóåòñß îïðåäåëèòü ôîðìó êîíòóðîâ
äâóõýëåìåíòíîãî ïðîôèëß è åãî àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
Â ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçîâàíà àïïðîêñèìàöèß àäèàáàòè÷åñêîãî áà
ðîòðîïíîãî òå÷åíèß ãàçà ïðèáëèæåííîé ìîäåëüþ ãàçà ×àïëûãèíà. Óðàâ
íåíèß ×àïëûãèíà
∂ϕ
∂θ
= K(S˜)1/2
∂ψ
∂S˜
,
∂ϕ
∂S˜
= −K(S˜)1/2 ∂ψ
∂θ
ïðè K(S˜) ≡ 1 ïðåîáðàçóþòñß â óñëîâèß Êîøè-Ðèìàíà àíàëèòè÷íîñòè
ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà w(χ˜), χ˜ = S˜ − iθ, ãäå
S˜ = ln
2λ
1 +
√
1 + 4c2λ2
.
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Èñêîìûå êîíòóðû îïðåäåëßòñß èç ñîîòíîøåíèß
dz = exp(−χ˜(w))dw− c2exp(χ˜(w))dw .
Êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèß è ïîäúåìíîé ñèëû èìåþò âèä
Cxk =
∮
Lk
c p kdy, Cyk = −
∮
Lk
c p kdx ,
ãäå cpk  êîýôôèöèåíò äàâëåíèß äëß àäèàáàòè÷åñêîãî òå÷åíèß
cpk =
2
æM 2∞
[(
1− λ2k /h2
1− λ2∞ /h2
)æ(æ+1)
− 1
]
.
Óñëîâèß ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è, à èìåííî, óñëîâèß çàìêíóòîñòè èñêî
ìûõ êîíòóðîâ ïðîôèëß, óñëîâèå îäíîçíà÷íîñòè îïåðàòîðà Øâàðöà è óñëî
âèå íà áåñêîíå÷íîñòè, èìåþùåå âèä
Re χ˜(iα) = ln
{
2λ∞
[
1 + {1 + 4c2λ2∞}1/2
]−1}
,
óäîâëåòâîðßëèñü ïîäáîðîì ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ â èñõîäíûõ ðàñïðåäå
ëåíèßõ ñêîðîñòè.
Â 6 èçëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèß äâóõýëåìåíòíîãî êðûëîâî
ãî ïðîôèëß â ïîòîêå âßçêîé æèäêîñòè. Ñïîñîá ó÷åòà âßçêîñòè ïîòîêà ïî
ìîäåëè ÏÑ ïîçâîëèë ñâåñòè ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ê çàäà÷å íàõîæäåíèß
êîíòóðîâ ïîëóòåë âûòåñíåíèß â ïîòîêå ÈÍÆ ïî çàäàííûì âäîëü ãðàíèö
ïîëóòåë ðàñïðåäåëåíèßì ñêîðîñòè. Ôîðìó èñêîìûõ ïðîôèëåé ïîëó÷èì,
îòñòóïèâ âíóòðü ïîëóòåëà íà òîëùèíó âûòåñíåíèß δ∗k. Ïîñëåäíßß íàéäå
íà èç ðàñ÷åòà ÏÑ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì Êî÷èíà-Ëîéößíñêîãî.
Íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèß Cxk è ïîäúåì
íîé ñèëû Cyk íàõîäßòñß ïî ôîðìóëàì
Cxk =
∮
Lk
c pk dy +
∮
Lk
c fk dx, Cyk = −
∮
Lk
c pk dx+
∮
Lk
c fk dy ,
ãäå cfk  ìåñòíûé êîýôôèöèåíò òðåíèß.
Äëß òîãî, ÷òîáû èñêîìûå êîíòóðû ïðîôèëåé áèïëàíà áûëè çàìêíó
òûìè, ïîëóòåëà âûòåñíåíèß äîëæíû áûòü ðàçîìêíóòû íà âåëè÷èíó
∆zk = −iδ∗0k exp (iθ0k) ,
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ãäå θ0k  àðãóìåíò âåêòîðà ñêîðîñòè â çàäíåé êðîìêå k-òîãî ïðîôèëß,
δ∗0k = δ
∗
k(0) + +δ
∗
k (lk) , δ
∗
k(0), δ
∗
k (lk)  çíà÷åíèß òîëùèí âûòåñíåíèß â ýòèõ
òî÷êàõ ñîîòâåòñòâåííî.
Â 7 äàíî îáîáùåíèå ïîñòðîåííûõ ðåøåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ðåøèòü
çàäà÷ó äëß ñëó÷àß îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà âßçêîñòè è ñæèìàåìîñòè ïîòîêà.
Â 8 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôîðìóëû äëß ïðßìîãî ðàñ÷åòà äîçâóêîâîãî
òóðáóëåíòíîãî îáòåêàíèß çàäàííîãî êðûëîâîãî ïðîôèëß áèïëàíà âßçêèì
ãàçîì. Îïèñàíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà.
Â 9 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ïðîôèëß ñ çàêðûëêîì. Ïðèìåð
ïîñòðîåíèß êðûëîâîãî ïðîôèëß ñ çàêðûëêîì, îáòåêàåìîãî ïîëíîñòüþ òóð
áóëåíòíûì ïîòîêîì c ÷èñëàìè Re∞ = 1.45 × 107 è M∞ = 0.3, ïðèâåäåí
íà ôèã.6. Èñõîäíûå ðàñïðåäåëåíèß ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè âçßòû èç êëàññà
Ôèã. 6.
ãèäðîäèíàìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî îáåñïå÷èëî áåçîò
ðûâíîå îáòåêàíèå ïðîôèëåé â ðàìêàõ ïðèíßòîé ñõåìû ïëàâíîãî îáòåêà
íèß. Âûïîëíåíèå óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñâîáîäíûõ
ïàðàìåòðîâ. Ðàññ÷èòàííûå â õîäå ðåøåíèß ðàñïðåäåëåíèß ñêîðîñòè èçîá
ðàæåíû ñïëîøíîé è øòðèõîâîé êðèâûìè íà ôèã.6,à, ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ïðîôèëè  íà ôèã.6,á. Çàäàâàåìûå è îïðåäåëßåìûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîëó÷åííîãî äâóõýëåìåíòíîãî ïðîôèëß ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå ðàñ÷åò
êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèß Cxk êàæäîãî èç ïðîôèëåé îñóùåñòâëåí ïî
ôîðìóëå ÑêâàéðàÞíãà.
Äëß îáîñíîâàíèß äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ïðî
âåäåí ðàñ÷åò îáòåêàíèß íàéäåííîãî ïðîôèëß ñ çàêðûëêîì ïðßìûì ìåòî
äîì. Äèñêðåòèçàöèß îáëàñòè òå÷åíèß (ñì. ôèã.7, ãäå ðàçìåðû óêàçàíû â
õîðäàõ) îñóùåñòâëåíà ñòðóêòóðèðîâàííîé ìóëüòèáëî÷íîé ñåòêîé ñ ïðßìî
óãîëüíûìè ß÷åéêàìè: äèñêðåòèçàöèß îáëàñòè íà áåñêîíå÷íîñòè âûïîëíå
íà â âèäå Ñ-ñåòêè, âëîæåííîé â Î-ñåòêó, à îáëàñòè, ïðèëåãàþùèå ê êîíòó
ðàì, äèñêðåòèçèðîâàíû äâóìß Ñ-ñåòêàìè. Ãåíåðàöèß ñåòêè ïðîèñõîäèëà
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â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.
Ôèã. 7.
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñß ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè
òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà.
Ôèã. 8.
Ôèã. 9.
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Íà ôèã.8 èçîáðàæåíû ëèíèè òîêà. Íà ôèã.9 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ãðà
ôèêîâ êîýôôèöèåíòîâ äàâëåíèß cpk ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèß
ïðßìîé è îáðàòíîé çàäà÷ (çíà÷åíèß cpk, íàéäåííûå ïðßìûì ìåòîäîì, îò
ìå÷åíû òî÷êàìè). Íåáîëüøîå íåñîîòâåòñòâèå ãðàôèêîâ êîýôôèöèåíòîâ
äàâëåíèß cp1 íà ïîëî÷íîì ó÷àñòêå çàêðûëêà îáúßñíßåòñß âëèßíèåì ñëåäà
çà îñíîâíûì ïðîôèëåì íà õàðàêòåðèñòèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîß çàêðûëêà.
Ïðèìåðû ó÷åòà âßçêîñòè è ñæèìàåìîñòè ïðè ïîñòðîåíèè êðûëîâî
ãî ïðîôèëß ñ çàêðûëêîì ïîêàçàíû íà ôèã.10 è â òàáë.1.
Ôèã. 10.
Èñõîäíûå ðàñïðåäåëåíèß ñêîðîñòè âî âñåõ ñëó÷àßõ áûëè âçßòû îäíèìè è
òåìè æå (ôèã.10, ñïëîøíàß êðèâàß 1). Ïðîôèëü ñ çàêðûëêîì, ïîñòðîåí
íûé â ðàìêàõ ÈÍÆ ïî ýòèì ðàñïðåäåëåíèßì, ïîêàçàí ñïëîøíîé êðèâîé
1 íà ôèã.10. Äëß ñðàâíåíèß íà ýòîé æå ôèãóðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ÏÑ äëß Re∞ = 105 (øòðèõîâàß êðèâàß
2), ïî ìîäåëè ãàçà ×àïëûãèíà ïðè M∞ = 0.5 (øòðèõïóíêòèðíàß êðèâàß
3). Òàì æå ïðèâåäåí ïðèìåð ó÷åòà ñîâìåñòíîãî âëèßíèß ñæèìàåìîñòè è
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âßçêîñòè íà ðåøåíèå ÎÊÇÀ (øòðèõïóíêòèðíàß êðèâàß 4).
Òàáëèöà 1.

ôèã.

êð. M∞ Re∞ x0 y0 α
◦ b c,% Cx Cy
Ôèã.32,à
(ïðîô.)
1
2
3
4
0
0
0.5
0.5
∞
105
∞
105
-.14
-.14
-.12
-.12
.08
.08
.07
.07
6
7
4
4
.73
.73
.75
.75
27
28
22
23
-
.0276
-
.0290
1.23
1.25
1.13
1.16
Ôèã.32,á
(çàêð.)
1
2
3
4
0
0
0.5
0.5
∞
105
∞
105
0
0
0
0
0
0
0
0
12
13
9
10
.19
.19
.19
.19
17
18
14
15
-
.0045
-
.0043
.15
.16
.15
.16
Èç ñîïîñòàâëåíèß ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïðè áåçîòðûâíîì îáòåêàíèè
ïðîôèëè, îáòåêàåìûå ÈÍÆ è æèäêîñòüþ ñ áîëüøèìè ÷èñëàìè Ðåéíîëüä
ñà (Re∞ = 105), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (êðèâûå 1, 2). Ãåîìåòðè÷åñêèå
(óãëû àòàêè αk, õîðäû bk) è àýðîäèíàìè÷åñêèå (êîýôôèöèåíò Cy ïîäúåì
íîé ñèëû) õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëåé ðàçëè÷àþòñß íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòî
ìó â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèß çàäà÷è îáòåêàíèß äâóõýëåìåíòíîãî
ïðîôèëß âßçêîé æèäêîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ÈÍÆ, à ðàñ÷åò
êîýôôèöèåíòà Cx ïðîâîäèòü ïî ôîðìóëå Ñêâàéðà-Þíãà.
Ó÷åò ñæèìàåìîñòè îêàçàë áîëåå ñèëüíîå âëèßíèå íà ôîðìó è õàðàêòå
ðèñòèêè ïðîôèëåé, ÷åì ó÷åò âßçêîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçîøëî óìåíüøå
íèå óãëîâ àòàêè è óâåëè÷åíèå õîðä ïðîôèëåé áèïëàíà, ÷òî ïðèâåëî ê òîìó,
÷òî ïðîôèëè ñòàëè òîíüøå, à êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû ñíèçèëñß íà
8% ïî ñðàâíåíèþ ñ Cy äëß ÈÍÆ.
Ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå âßçêîñòè è ñæèìàåìîñòè íàáëþäàëàñü ïî
õîæàß êàðòèíà, à èìåííî, òîëùèíû, óãëû àòàêè è êîýôôèöèåíòû ïîäúåì
íîé ñèëû ïðîôèëåé áèïëàíà çàìåòíî ñíèæàëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
ÈÍÆ.
Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ðåøåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèß äâóõýëå
ìåíòíîãî êðûëîâîãî ïðîôèëß, îáëàäàþùåãî ìàêñèìàëüíûì àýðîäèíàìè
÷åñêèì êà÷åñòâîì ïðè îáòåêàíèè äîçâóêîâûì ïîòîêîì âßçêîãî ãàçà. Èñ
ïîëüçîâàí îáðàòíûé ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñß â îïòèìàëüíîì âûáîðå èñ
õîäíîãî ðàñïðåäåëåíèß ñêîðîñòè.
Â 10 äàíû ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí
íûõ çàäàâàëèñü ïåðèìåòðû êîíòóðîâ, ðàñïðåäåëåíèß ïðèâåäåííûõ ñêîðî
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ñòåé â âèäå ôóíêöèé äóãîâûõ àáñöèññ êîíòóðîâ ïîëóòåë âûòåñíåíèß, âå
ëè÷èíû Ìàõà M∞ è Ðåéíîëüäñà Re∞ òå÷åíèß íà áåñêîíå÷íîñòè, ðàñõîä
ìåæäó êîíòóðàìè ïîëóòåë âûòåñíåíèß è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷
êàìè ðàçâåòâëåíèß ïîòîêà. Óãëû â çàäíèõ êðîìêàõ ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè
íóëþ.
Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñâåäåíî ê íàõîæäåíèþ êîíòóðîâ ïîëóòåë
âûòåñíåíèß, îáòåêàåìûõ ïîòîêîì ãàçà ×àïëûãèíà. Ðàñ÷åò ÏÑ îñóùåñòâ
ëåí îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì Êî÷èíà-Ëîéößíñêîãî.
Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â îïòèìàëüíîì âûáîðå èñõîä
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè λk = λk(sk, dj), ïðè êîòîðûõ
ôóíêöèîíàë K(dj) = Cy(λk(sk, dj))/Cx(λk(sk, dj)) ïðèíèìàåò ìàêñèìàëü
íîå çíà÷åíèå ñ ó÷åòîì óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè îáðàòíîé çàäà÷è è äîïîëíè
òåëüíûõ ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèßõ íà ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû:
A1d = g1, A2d ≤ g2,
ãäå ìàòðèöû A1, A2 è âåêòîðû g1, g2 ∈ Rn  çàäàíû, Cx = Cx1 + Cx2 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèß äâóõýëåìåíòíîãî ïðîôèëß, Cy = Cy1 + Cy2
 êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû.
Èñõîäíûå ðàñïðåäåëåíèß ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè âûáðàíû èç êëàññà
ÃÖÐÑ, ñîäåðæàùèìè ó÷àñòîê ïîñòîßííîé ñêîðîñòè (ïîëêó), òàê êàê ïî
ëî÷íûå ðàñïðåäåëåíèß ßâëßþòñß ýêñòðåìàëüíûìè â çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè
ïëîùàäè ýïþðû áåçîòðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè ñ çàäàííûìè çíà
÷åíèßìè ôîðìïàðàìåòðà.
Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ïðèìåíåí êîì
áèíèðîâàííûé ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ìåòîä øòðàôíûõ ôóíêöèé è
ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèß (Sequential
Quadratic Programming). Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ôóíêöèîíàëà âû
áðàí
Φ(dj) = ε∆z − Cy/Cx ,
ãäå ∆z  ñóììà êâàäðàòîâ íåâßçîê óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè îáðàòíîé çàäà
÷è. Äëß çàäàííîé âåëè÷èíû øòðàôà ε > 0 ðåøàåòñß çàäà÷à ìàòåìàòè÷å
ñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèß
Φ(dj) = ε∆z − Cy/Cx → min ,
A1d = g1, A2d ≤ g2 .
Ðàñ÷åò çàäà÷è âûïîëíßëñß ìíîãîêðàòíî äëß ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
øòðàôà ε. Âåëè÷èíà ε ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû óìåíüøåíèå çíà÷åíèé
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ôóíêöèîíàëà äîñòèãàëîñü, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé, çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèß àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà K = Cy/Cx. Çàòåì ïîñòðîåííûå
êîíòóðû ñ ìàêñèìàëüíûì K, êîòîðûå êàê ïðàâèëî ïîëó÷àþòñß ðàçîìêíó
òûìè, çàìûêàþòñß ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì ε. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èçáå
ãàòü ðåçêèõ ñêà÷êîâ ε è êàê ñëåäñòâèå  áîëüøèõ ïàäåíèé K. Ñõîäèìîñòü
îïèñàííîãî ïðîöåññà ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåííî.
Â 11 äëß ÷èñåëRe∞ = 1.45·107 èM∞ = 0.3 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷å
òà ïðîôèëß ñ çàêðûëêîì, îáëàäàþùåãî ìàêñèìàëüíûì àýðîäèíàìè÷åñêèì
êà÷åñòâîì. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ çàäàâàëèñü ïàðàìåòðè÷åñêèå ðàñïðåäåëå
íèß ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ïîëî÷íîãî òèïà èç êëàññà ÃÖÐÑ (ôèã.11,à,á).
Èç ñîîáðàæåíèé áåçîòðûâíîñòè îáòåêàíèß îñóùåñòâëßëñß âûáîð äëèíû
ïîëêè è äîñòðàèâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå íà ó÷àñòêå òîðìîæåíèß. Ïîãðàíè÷
íûé ñëîé ñ÷èòàëñß ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíûì. Íà ôèã.11,â èçîáðàæåí ïðî
ôèëü áèïëàíà, ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ. Õàðàêòåðè
ñòèêè ïðîôèëß óêàçàíû â òàáë.2 (ñòðîêà 1). Ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû îïòè
ìèçàöèîííîé çàäà÷è îòìå÷åíû íà ôèã.11,à,á.
Ôèã. 11.
Ðàñ÷åò îäíîãî äâóõýëåìåíòíîãî ïðîôèëß ïî 400 òî÷êàì íà ÝÂÌ òè
ïà Pentium III çàíèìàë îò 6 äî 12 ÷àñîâ ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Òî÷
íîñòü ðàñ÷åòà ñîñòàâèëà 10−4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàíû íà ôèã.12.
Ðàññ÷èòàííûå â õîäå ðåøåíèß ðàñïðåäåëåíèß ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè èçîá
ðàæåíû ñïëîøíîé è øòðèõîâîé êðèâûìè íà ôèã.12,à, ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ïðîôèëè  íà ôèã.12,á. Çàäàâàåìûå è îïðåäåëßåìûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîëó÷åííîãî äâóõýëåìåíòíîãî ïðîôèëß ïðèâåäåíû â òàáë.2 (ñòðîêà 2).
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Òàáëèöà 2.
 b 1 α1 c1,% Cx 1 Cy 1 b2 α2 c2,% Cx2 Cy2 Cx Cy K
1 0.19 5 13 0.0014 0.13 0.78 -1 12 0.0078 0.59 0.0092 0.72 78
2 0.20 12 11 0.0019 0.21 0.78 3 10 0.0086 0.99 0.0105 1.20 113
Ôèã. 12.
Ôèã. 13.
Äëß óäîáñòâà íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå è ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè
îáúåäèíåíû íà ôèã.13, ãäå èñõîäíûå ðàñïðåäåëåíèß λk è ñîîòâåòñòâóþùèå
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èì ïðîôèëè èçîáðàæåíû ñïëîøíîé ëèíèåé 1, à ðàñïðåäåëåíèß λk è îïòè
ìàëüíûå ïðîôèëè, ïîñòðîåííûå â õîäå ðåøåíèß, øòðèõîâîé ëèíèåé 2.
Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë.2 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå îïòèìè
çàöèè ôîðìà ïðîôèëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíûì λk, ìåíßåòñß. Îïòè
ìàëüíûå â ñìûñëå àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà K ïðîôèëè ñòàíîâßòñß
òîíüøå. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñß ðàñ÷åòíûå óãëû àòàêè αk, à ðîñò Cy
ñîïðîâîæäàåòñß óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû Cx.
Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ïîäâåäåíû èòîãè âûïîëíåííîé ðàáîòû.
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
1. Ìåòîä ðåøåíèß çàäà÷è ïîñòðîåíèß äâóõýëåìåíòíîãî êðûëîâîãî ïðî
ôèëß ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé â ïîòîêå èäå
àëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïî çàäàííûì íà èñêîìûõ êîíòóðàõ ïðî
ôèëß ðàñïðåäåëåíèßì ñêîðîñòè êàê ôóíêöèé äóãîâîé àáñöèññû ýòèõ êîí
òóðîâ.
2. Îáîáùåíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèß äâóõýëåìåíòíîãî êðûëîâîãî ïðîôè
ëß íà ñëó÷àé îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà âßçêîñòè ïî ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîß
è ñæèìàåìîñòè â ïðèáëèæåíèè ãàçà ×àïëûãèíà.
3. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè äâóõýëå
ìåíòíîãî êðûëîâîãî ïðîôèëß, îáëàäàþùåãî îïòèìàëüíûìè àýðîäèíàìè
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè îáòåêàíèè äîçâóêîâûì ïîòîêîì âßçêîãî
ãàçà.
4. Àëãîðèòìû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðåøåíèé çàäà÷, ðåçóëüòàòû ÷èñ
ëîâûõ ðàñ÷åòîâ, èõ àíàëèç, âûâîäû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü ôèíàíñîâóþ ïîìîùü Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 99-01-00365, 01-01-04004, 02-01-00061,
05-01-10642ç), ïîçâîëèâøóþ óñêîðèòü âûïîëíåíèå è íàïèñàíèå äèññåðòà
öèè.
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